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procedures/methodologies  to  investigate  RPAS  safety,  according  to  the  operational  scenarios 
defined by EASA (European Aviation Safety Agency). The study is based on results achieved by 





According  to  Circular  number  328  issued  by  the  International  Civil  Aviation  Organization 
(ICAO)  [1], an Unmanned Aircraft System, or UAS,  sometimes  called also “drone”,  is an aircraft 
without a human being (pilot) on board. 







































scientific  research  and development purposes,  or  specialized  commercial  operations.  Specialized 









JU  research  demo  projects,  aimed  at  investigating  issues  related  to  RPAS  integration  into  non‐
segregated  airspaces,  attention  is  focused  in  particular  on  the  RAID  (RPAS‐ATM  Integration 
Demonstration [12]) program, developed in Italy under the leadership of CIRA, the National R&D 
aeronautical  research  center.  During  RAID  experimental  activities  (composed  of  both  computer 
simulations and real flight tests), in fact, several concerns emerged about the integration of RPAS into 
non‐segregated  airspaces.  The  risk  analysis  presented  in  this  paper,  thus,  was  developed  by 
processing  the RAID results,  to  foster  future  implementation of a Safety Management System  for 
multiple RPAS. 
As  far as  the Safety Management System  is  concerned,  the  international  situation  is not yet 
uniform:  worldwide,  recent  ICAO  recommendations  encourage  the  adoption  of  the  Safety 
Management  System  even  for  RPAS  operators,  to  deal  with  a  totally  new  concept  of  airspaces 
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European SESAR  JU and EASA  (Section 2.2) directives  for  future civil airspaces;  then  it describes 
safety issues that emerged from the performed experimental activities for the SESAR JU RAID demo 
project  (Section 2.3);  finally,  it  introduces  the concept of a Safety Management System  in aviation 
(Section 2.4), in accordance with recent new ICAO recommendations for all aeronautical operators 













by  manned  aviation.  Assuming  that  ICAO  considers  RPAS  as  aircraft,  their  behavior  must  be 
compliant with  the General Air  rules  [13,14]: Operatively,  for example, RPAS must be able  to  fly 
under VFR or IFR conditions, respecting the rules foreseen in every airspace class where RPASs are 






for  the  safe  integration  of  unmanned  platforms  into  non‐segregated  airspaces.  The  regulation 
framework written for manned aircraft needs to be reviewed and adapted to RPAS, bearing in mind 
the  aforementioned  peculiarities.  Certification  rules  and  assessments,  ground  and  flight  test 
programs,  a  new  airworthiness  concept,  certificates  of  airworthiness,  types  certificates,  and 














of  the  flight phases. ATM service will consist of supervising  the  interactions between each single 
trajectory, as well as the hazards, in order to achieve the optimum system outcome, with minimal 




airspace  activity, up‐to‐date  aeronautical data  (NOTAMs),  and ground vehicles will be  faced by 
making use of conflict management techniques in order to avoid collisions and maintain safe and 
orderly traffic from the flight planning phase onwards. ATM will be requested to satisfy the following 
issues:  safe  separation  minima,  on‐time  ATM  services  delivery,  traffic  capacity  balancing  and 
synchronization, information management, quality and meteorological data provision, services in the 






































is  actively working  to  safely  integrate RPAS  into non‐segregated  airspaces  [15,16]  to  foster  their 
development and diffusion in Europe. 
With reference to RPAS regulations, the European aviation community, through SESAR JU and 
EASA  initiatives,  is  pushing  to  write  a  common  regulation  for  RPAS  to  ensure  uniformity  of 
procedures among nations in terms of flexibility and safety for future daily commercial operations 




















Perfectly  fulfilling  the  general  intents  of  SESAR  Program,  the  RAID  [12,18]  demonstration 
project aimed at testing the limits of the current air traffic system concept of operations and practices 
when  introducing,  into  non‐segregated  airspaces,  RPAS  equipped  with  Automatic  Dependent 
Surveillance–Broadcast (ADS‐B) devices. ADS‐B was one of the main foci of RAID. By 2020, in fact, 
all aircraft will have to be equipped with ADS‐B devices, which will replace the traditional airborne 









of ADS‐B,  voice  communication will  continue  to  be used  in  support  of ADS‐B position  reports. 
Current ATM ground sensors with their coverage limitations (RADAR) and practices will be replaced 













with  manned  aircraft  sharing  the  same  airspace  and  to  explore  limitations  of  current  ATM 
infrastructures and management. From this operational point of view, human performance, safety, 
and  security  were  evaluated  and  experimentally  assessed/measured,  generating  results  and 
recommendations for further testing activities. 
















by  the on‐board  flight  control  system  itself; OPV  also  includes  an onboard  safety pilot who  can 
override the flight control system in the case of malfunction or any other hazardous situation. The 
FLARE OPV system consisted of  two manual piloting modes: direct or augmented, by mean of a 
stability  control  and  augmentation module;  in both  cases  the  autopilot was  available  to provide 
indications  to  the pilot by  input of  the  flight director or by direct  feeding of  the mobile  surface 
actuator. Each of the above aircraft was equipped with an ADS‐B OUT device. FLARE OPV was also 









 A  FLARE  C2  Datalink  (a  full  duplex  communication  link  in  S‐band  piloted  by  a  directive 
antenna ranging up to 20 km); 
 A  FLARE  Ground  Control  Station,  able  to  replay  the  datalink  and  the  ground  segment 





 The  impact  of  new  concept  of  operations  on  the  existing  framework  and  feasibility  about 










 Performance  of  Detect  and  Avoid  (DAA)  system:  this  aspect  was  assessed  evaluating  its 
accuracy, effectiveness, and timeliness based on the data/information provided; 
 Performance of ATC Controllers operating with unmanned intruders: This aspect was assessed 
taking  into  account  the  communication  load,  effectiveness,  timeliness,  general  situational 
awareness, and general framework acceptability. 
The new technology under examination, the Detect and Avoid (DAA) system (Figure 2) [18], 



























RAID  experimental  exercises were  arranged  purposely  to  simulate  and  test  this  navigation 
requirement in flight. Furthermore, the robustness of unmanned platforms against GPS spoofing was 




With  reference  to  the  Air  Traffic  Controllers  (ATC),  during  operational  activity  they 
communicated with remote pilots on the ground (and with onboard pilots only for safety reasons) 












































only  41‘  ‐  ‐  x  ‐  ‐ 
2  FLARE A/C 
only  22‘  ‐  ‐  x  ‐  ‐ 
3  FLARE A/C 
only  33‘  ‐  ‐  x  x  x 
4  FLARE A/C 










20‘  ‐  ‐  x  ‐  ‐ 
7  FLARE A/C 




















6‘  x  x  x  x  x 
12  FLARE A/C 
only  20‘  x  x  x  x  x 
Test results were collected in terms of direct observations, post‐flight questionnaires, debriefing 
sessions, flight test reports, and recorded data. RAID experimental activity has been described in this 
















possible hazards  for RPAS  integration  into non‐segregated  airspaces, but,  as  already mentioned, 
RAID flight activity has been executed under VMC conditions and at remarkable altitude for safety 











Results  of  RAID  exercises  shall  be  globally  considered  successful,  despite  the  following 
constraints. Just a few participants were involved in the experimental activity: the FLARE and one or 
two  intruders; the ATM environment consists of a number of flying assets/platforms managed by 







The  following considerations support  the  importance of collecting and validating each result 
that is expected to be used as a solid basis for further investigations on hazard analysis, related to 
RPAS operations into non‐segregated manned airspaces: 






































review,  error  analysis,  and  risk  categorizations were  accomplished. However,  they  issued vague 
recommendations  such  as  “further  work  is  required”  in  most  cases,  failing  to  provide  useful 













is  the primary requirement  for aviation. Although human activities  lead  to risk, which cannot be 
completely  removed,  it  can at  least be properly mitigated. This  concept  is  fully applicable  in  the 
aviation  context.  Risk  mitigation  is  a  seamless  activity:  From  an  operational  perspective,  risk 
mitigation is a daily activity in aviation, both in civil [25] and military applications [26,27]. So, risk 




case  of  aviation,  the  system  (composed  of  the  aircraft,  the  aircrew,  the  ATC  personnel  and 




1. A  technical era,  from  the early 1900s  to  the  late 1960s, when aviation developed as a 






the aircraft  into a “system of  subsystems” and helped  the human operator  to better 
perform his tasks. The aforementioned enhancements allowed for a decrease in the crew 
workload and the associated occurrence of human mistakes; 


































Figure 6  [29], applied  to  the NIMROD aircraft case,  represents  the “Swiss Cheese Model,” a 
metaphor chosen by Professor James T. Reason (another similar scheme is the “Bow Tie” model) to 
visualize the delicate plot made of active accident‐enabling factors like failure of equipment, human 











understood and started  to  implement a real safety culture, consisting of several aspects,  the most 
important one being the so‐called “reporting culture” or “just culture” ([32] or even [26,27]). Each 
safety‐related event must be  recorded  in a database,  implemented,  for example, by a commercial 




voluntary  reporting  data,  continuing  airworthiness  reports,  operational  performance monitoring 
data, safety risks analyses, audits or safety studies, as well as data from other nations or regional or 
international  investigation  organizations  [30].  Such  data  are  systematically  analyzed  to  deliver 
proper safety recommendations to face future incidents [30]). 
Focusing now on RPAS,  ICAO Annex 19  [33]  introduces a conceptual  revolution  in aviation 
safety management and responsibility because it places the responsibility for safety at a state level 
that requires the implementation of an SMS by both service providers and general aviation operators 
as  part  of  the  State  Safety  Program.  Annex  19  prescribes  that  all  of  the  aforementioned 

























nor  other  human  beings  are  on  board.  Therefore,  the  seriousness  of  an  accident  (even  if  not 
catastrophic) is given from the operational scenario only. Basic indications for potential operational 
















because  the  related  operations  will  occur  within  non‐segregated  airspaces.  The  new  concept 
introduced with the above definitions is that, according to EASA, the RPAS operations categorized 
as “specific” will undergo certification rather  than  the RPAS used  to perform  them.  In particular, 






The EASA  agency,  in  accordance with  [34],  is providing  a  set of  standard  scenarios  for  the 
“Specific” category regarding typical RPAS operations. 






























































Catastrophic A Hazardous B Major C Minor D  Negligible E
Frequent 5  5A  5B  5C  5D  5E 
Occasional 4  4A  4B  4C  4D  4E 
Remote 3  3A  3B  3C  3D  3E 
Improbable 2  2A  2B  2C  2D  2E 








































































































































In  this  context,  the  authors  want  to  underline  that  only  a  real  RPAS  flight,  as  the  RAID 






































in  the  standard  scenario  for  any RPAS  category.  Safety  assessment  and  risk matrices  should  be 
implemented accordingly. 




This  article  introduces  the  idea  of  building  an  ad  hoc,  tailored  SMS  to  promote  the  future 


























possible  use  of  low  cost‐sensors  to  accomplish  these  detect  and  avoid  functions)  and  aviation 
infrastructure. With  reference  to possible airspace configurations,  suggestions come  from  the  last 
RPAS Eurocontrol workshop held at NATO Headquarters, Brussels in April 2017 [36], where many 
examples of operative scenarios below 500 ft were showed and discussed. 












the  system  safety  beyond  the  traditional  consolidated  SMS methodologies  [29,39,40]. These  new 
methodologies  are  recognized  to  be  particularly  suitable  for  quickly  changing  technologies  like 
modern ones  [40],  aviation  and RPAS  systems  related  to  the  systems  theory  [40],  and upgraded 





Safety  becomes  a  form  of  control  in  the  system,  where  the  aim  of  control  is  to  enforce  safety 
constraints.  Accidents  are  interpreted  as  occurrences  stemming  from  inadequate  control  or 
enforcement of constraints on design, development, or system operation. According to STAMP safety 
methodology, every  system can be modeled and studied according  to  three main  steps: A  safety 
constraint definition, a hierarchical model structure definition (where each level imposes constraints 
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